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En el presente proyecto se realiza el diseño y simulación de una máquina para extraer el 
aro de talón en neumáticos usados, con la finalidad de disminuir la resistencia del 
neumático a ser triturado, facilitando de esta manera los procesos posteriores. 
La presencia de mayor cantidad de acero en la parte del talón dificulta el proceso de 
reciclaje, con la ejecución de este proyecto se promueve el tratamiento correcto de este 
tipo de desecho con el fin de evitar la contaminación y daño ambiental que provocan. 
La información necesaria para la investigación y realización del proyecto se encuentra 
descrita en el marco teórico y la metodología, siendo en estos capítulos donde se 
determinan los requisitos de diseño a partir de las necesidades proceso y los otros 
subsistemas adyacentes y así establecer la mejor alternativa a realizar con la respectiva 
solución de cada sistema. 
La fuerza requerida para extraer el aro de talón se la obtiene de investigaciones anteriores 
sobre características mecánicas de neumáticos, este valor está dentro del rango aplicado 
en máquinas similares, así mismo el valor de la velocidad de trabajo se determina a partir 
de los requerimientos de sistemas adyacentes sin afectar los procesos de reciclaje 
posteriores. Una vez realizado el diseño de las partes que constituyen la máquina se 
verifican sus características mediante cálculos manuales y verificando valores de 
simulación mediante elementos finitos. 















In this project the design and simulation of a machine to extract the bead ring in used tires 
is carried out, with the aim of reducing the resistance of the tire to be crushed, this 
facilitating subsequent processes. 
The presence of a greater quantity of steel in the heel part hinders the recycling process, 
with the execution of this project the correct treatment of this type of waste promoted in 
order to avoid the contamination and environmental damage that they cause. 
The information necessary for the research and realization of the project  described in the 
theoretical framework and the methodology, being in these chapters where the design 
requirements are determined from the needs of the process and the other adjacent 
subsystems and thus establish the best alternative to perform with the respective solution 
of each system. 
The force required extracting the bead ring obtained from previous investigations on 
mechanical characteristics of tires, this value is within the range applied in similar 
machines, and the value of the working speed is determined from the requirements of 
systems adjacent without affecting subsequent recycling processes. Once the design of 
the parts that make up the machine has been carry out, its characteristics verified by 
manual calculations and by verifying simulation values using finite elements. 
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     Los neumáticos usados son un gran problema de contaminación que aumenta con el 
número de vehículos que circulan en las ciudades actualmente, de esta manera los 
neumáticos fuera de servicio siguen acumulándose en malas condiciones por falta de un 
adecuado manejo de los mismos. 
     En la actualidad existen diversas maneras de reciclar estos desechos, la manera más 
óptima de reciclar los neumáticos es separando los subproductos, ya que en gran parte 
contiene acero del alambre que podría volver a usarse como materia prima y caucho que 
dependiendo su tamaño puede usarse en diferentes procesos, el proyecto además 
satisface una necesidad ambiental además de generar un aporte tecnológico. 
     La presente investigación se refiere al diseño y simulación de una máquina para 
extraer el aro de talón, aprovechando los subproductos del neumático y evitando que 
estos desechos contaminen el ambiente, mediante la realización del diseño y simulación 




     Los neumáticos que quedan fuera de servicio en el Ecuador, de acuerdo a datos del 
Ministerio del Ambiente llegan aproximadamente a 3’000.000 cada año. Debido a su 
acumulación en lugares al aire libre estos neumáticos acumulan agua lluvia que 
posteriormente contribuyen a la proliferación de enfermedades propias de épocas de 
invierno tales como el dengue, paludismo, zika, entre otras. La falta de un adecuado 
manejo de este tipo de residuos aumenta los niveles de contaminación ambiental puesto 
que los neumáticos entran en un proceso de degradación que termina luego de mil años, 
dentro de este proceso que no se lleva a cabo bajo un tratamiento acorde al material 
compuestos químicos como el ZnO (óxido de Zinc) se filtran directamente en el suelo, la 
incineración es una de las prácticas que también contribuyen a la contaminación 
ambiental al liberar gases efecto invernadero directamente al ambiente [1] [2] [3] [4]. 
     La información referente al manejo de los neumáticos fuerza de servicio establece que 
“Los neumáticos usados son considerados desechos especiales según el Acuerdo 
Ministerial No. 142 de 11 de octubre del 2012, publicado en el Registro Oficial No. 856 




gestión integral de neumáticos que, un Plan de Gestión Integral de Neumáticos Usados, 
debe ser presentado por todos los distribuidores y fabricantes de neumáticos [5], 
contrariamente a lo que se espera a pesar de existir la legislación este acuerdo no se lleva 
a cabo en la práctica, los usuarios y distribuidores no toman conciencia de su 
responsabilidad al ser los involucrados directos del proceso [6], tal y como se puede 
evidenciar en la ciudad de Ibarra que anualmente se desechan alrededor de 2000 
neumáticos [7]. 
     En el año 2015 el Municipio de Ibarra en búsqueda de una alternativa para solucionar 
el problema, se llevó a cabo un convenio con la Asociación de Vulcanizadores de la 
Provincia de Imbabura, donde se establece que en el transcurso de 8 horas un vehículo 
recolecta una gran cantidad de neumáticos desechados que luego serán almacenados para 
su posterior traslado a una planta de tratamiento en la ciudad de Quito [8]. Los gastos que 
se invierten en esta solución representan un desperdicio considerable de recursos.  
     A pesar de los esfuerzos que se realizan en la ciudad de Ibarra para reutilizar los 
neumáticos, ya sea empleándolos en emprendimientos de artesanías o juegos infantiles la 
cantidad de desechos generados y su demanda es muy baja. 
     Los desechos de neumáticos ya procesados como el caucho pulverizado se emplea en 
pistas de atletismo, escenarios deportivos artificiales como canchas sintéticas, asfaltados 
modificados, elaboración de pavimentos y bujes automotrices [9] [7]. Mediante estudios 
se ha logrado demostrar si  se procesan 0,6 toneladas por hora se lograría mitigar el 
problema de contaminación ambiental hasta un 55%, los gastos necesarios para procesar 
estos residuos alcanzan los 130.000 dólares [10], tomando en cuenta que entre los 
materiales que conforman los neumáticos se encuentran el caucho/elastómero (48-43%), 
negro de carbono (22-21%), metal (15-27%), textil (5-0%) y cada uno necesita un proceso 
diferente para separarlo [11] 
Justificación 
     El inadecuado manejo de los neumáticos usados provoca que sean una fuente de 
contaminación ambiental y de enfermedades. En la ciudad de Ibarra, no existe un proceso 
que cumpla con las necesidades requeridas para un eficiente reciclaje de neumáticos, 
aunque existen varias opciones para emplear el resultado de este proceso, la inversión 




     Para solucionar este problema se han creado varias máquinas que trituran el 
neumático, pero estas resultan ineficientes por la cantidad de energía y tiempo empleado 
para el proceso; por lo cual, para optimizar se ha dividido el proceso en varios recursos 
tecnológicos que permitan: retirar el aro de talón del neumático, fragmentarlo y triturarlo. 
El aro de talón al estar constituido por materiales rígidos, dificulta la etapa de trituración 
del neumático haciéndolo más resistente e incrementado potencia de trabajo en las 
máquinas trituradoras. 
     Este proyecto pretende diseñar un prototipo de máquina para la etapa de extracción 
del aro de talón en neumáticos hasta 355,6 mm, esta retirará el acero de esta zona y 
posteriormente realizar su reciclaje. 
Contexto 
     El talón de los neumáticos es la parte más resistente que lo conforma, donde se pueden 
encontrar uno o más alambres de acero al carbono dentro del caucho y de las capas de 
nylon o lonas, su importancia se debe a que todas las fuerzas que se generan en el 
neumático pasan por el talón, además que estos alambres proporcionan integridad 
geocéntrica al neumático [12]. 
     En el año 2013 se realiza el “Diseño de una máquina destalonadora de neumáticos”, 
que mediante un análisis con un modelo matemático se obtuvo una máquina para 
procesará neumáticos desde rin 12 hasta rin 22.5, un peso de 12,45 kN, capaz de procesar 
30 neumáticos por hora, empleando un sistema de rodillos desbastadores, con la finalidad 
de dejar los alambres a la vista para ser retirados manualmente, que debe estar colocada 
sobre una superficie con buena cimentación para evitar daños por vibraciones excesivas, 
al ser un proceso por fricción, la disipación de energía en forma de calor afecta la 
eficiencia de la máquina. El funcionamiento de la máquina no es visible al ser un 
planteamiento teórico [13]. 
     En el año 2016 se realiza el “diseño y simulación de una máquina para destalonar el 
alambre de las llantas en la industria del reciclaje”, a través de un análisis de tres módulos, 
entrada, sistema de destalonado y salida, con un sistema hidráulico con carga permisible 
de hasta 88,05 kN. La simulación para la comprobación de esfuerzos determinó que 
ninguna de las regiones involucradas supera el límite de fluencia de von Mises, 
obteniendo un factor de seguridad 2, comprobando la trazabilidad y coherencia en la 




aproximado de 7000 dólares, además no se visualiza el funcionamiento al ser un diseño 
teórico [14]. 
     En el 2018 se realiza el “diseño de una máquina para destalonar llantas”, mediante un 
análisis de alternativas, se realizó una destalonadora doble con un sistema de elevación 
por placas y sistema hidráulico para destalonar llantas, al realizar un análisis de costos se 
determinó que, aunque su rentabilidad económica es menor a la destalonadora sencilla, 
su característica a nivel de competitividad aumenta su productividad a un 50%. Este 
diseño teórico únicamente hace uso de procesos mecánicos. [15]. 
Objetivos  
Objetivo General 
 Diseñar una máquina para la extracción del aro de talón en neumáticos usados 
para un proceso de reciclaje. 
Objetivos Específicos 
 Determinar las variables del proceso de extracción del aro de talón y los diferentes 
sistemas que existen para este proceso. 
 Diseñar una máquina para extraer el anillo de acero de los neumáticos. 
 Simular el funcionamiento de la máquina para el destalonado. 
Alcance 
     Se diseñará una máquina para la extracción del aro de talón de neumáticos hasta 355,6 
mm (RIN 14), capaz de reducir la resistencia de los neumáticos facilitando su 
procesamiento en los siguientes sistemas, además de proporcionar la capacidad de 
recuperar el acero existente, que pudiera ser nuevamente empleado y comercializado. 
     El diseño será entregado con planos detallados, tanto de su constitución mecánica 
como ensamble, de igual manera contará con los resultados de los estudios de simulación 





1. Capítulo I. Marco Teórico 
1.1. Especificaciones Generales de los Neumáticos 
    Los neumáticos fueron creados en 1888 por John Boyd Dunlop, llegando a ser un 
elemento indispensable para la movilidad de un vehículo, el proceso de innovación al que 
ha sido sometido tiene como principal finalidad brindar la estabilidad adecuada del 
automóvil con el suelo pues los neumáticos son el punto de contacto en la conducción 
[16]. Al ser el único punto de contacto del vehículo con la carretera, de estos elementos 
depende el comportamiento dinámico del automóvil sobre determinada superficie [17]. 
1.2. Tipos de neumáticos en el mercado 
 
1.2.1. Radiales 
     Son neumáticos de carretera o trail ligeros, para motos ligeras. Medidas anchas 
y perfiles bajos. su carcasa está formada por dos lonas superpuestas en línea recta 
de aro a aro formando un ángulo de 90 grados con la dirección de rodamiento, 
llevan cuatro cinturones. [18]. 
1.2.2. Diagonales 
     Se caracterizan porque sus lonas internas de nylon son instaladas de manera 
cruzada formando un ángulo entre 25 y 40 grados con respecto a la dirección de 
rodamiento, se incluye cinturones de refuerzo [18]. 
     Las partes que conforman la estructura interna y externa de los neumáticos se 
pueden observar en la Figura 1 y Tabla 1. 
 




Tabla 1  
Partes de un neumático [19] 
Parte  Descripción 
Banda de rodamiento Facilita la acción de tracción y frenado 
Flanco Permite la protección de los neumáticos de golpes laterales 
Hombro Parte del neumático más expuesta a los bordes 
Lonas de carcasa 
Cables de fibras textiles en arcos colocados en ángulos rectos junto 
al caucho de las cubiertas 
Lonas de cima Cables de acero finos y resistentes, que se cruzan de forma oblicua 
Talón 
Proporciona integridad geocéntrica al neumático cuenta con uno o 
más alambres de acero al carbono rodeados de caucho y de las capas 
de nylon 
 
1.3. Codificación de neumáticos  
     La codificación de neumáticos proporciona información indispensable sobre la 
fabricación, uso y características de estos, esta información de detalla en la Figura 2 
con un ejemplo de codificación de neumáticos descrito en la Tabla 2. 
 





Tabla 2  
Descripción de codificación de neumáticos [20]. 
Numeración Característica Componentes Descripción 
1 Designación de tamaño 
315 Ancho nominal  (mm) 
80% 
Relación de aspecto 
nominal  
R Construcción radial 
22.5 Diámetro nominal  
2 Descripción de servicio 
154 
Índice de carga 
individual 
150 Índice de carga doble 
L Símbolo de velocidad 
3 TWI Indicador de desgaste de la banda de rodadura 
4 Uso recomendado Solo neumáticos para camiones 
5 Regroovable 
El fabricante ha diseñado el neumático para 
regrabar 
6 Sin cámara Tipo de tubo 
7 Cumplimiento de norma E Registro de la ONU 54 
8 Designación de la carga Montaje simple/Doble indicación de presión 
9 Norma de seguridad 
Pisada 
Debajo de la pisada hay 
cinco aceros 
Lado lateral 
Capa lateral de cable de 
acero 
10 DOT Departamento de transporte EE.UU: 
11 M + S y 3PMSF Designación de idoneidad para uso en invierno  
12 Rotación Dirección de rotación recomendada 
13 Punto único Carga alternativa y velocidad 
 
1.3.1. Simbología 










Tabla 3  
Simbología de neumáticos [20] 
  Descripción 
R Velocidad máxima que puede soportar el neumático  
B País donde se ha fabricado el neumático 
C Marca comercial 
D Homologación DOT.we23 
E Semana y año de producción 
F Homologación ECE Europa 
G 
Certificación UTQG. Uniform Tire Quality Grading system. 
Especifica la calidad del neumático  
Treadwear Resistencia al desgaste del neumático 
Tracción Tracción de las ruedas motrices, AA, A, B o C  
Temperatura Resistencia a elevadas temperaturas, puede ser A, B o C  
H Tipo de estructura y construcción de la carcasa  
I Carga y presión de inflado máximas 
J Composición de la banda de rodadura y la carcasa 
K Posición de los indicadores de desgaste 
L Homologación para barro/nieve 
M Uso, dimensiones, construcción, velocidad e índice y capacidad  
O Estructura reforzada 
 
1.4. Composición  
     La Tabla 4 presenta un listado de las substancias que componen los neumáticos 
que se usan en diferentes automóviles de turismo y camión [11]. 
Tabla 4  
Composición de neumáticos [11]. 
Material Turismo % Camión/autobús % 
Caucho/Elastómero 48 43 
Negro de carbono 22 21 
Metal 15 27 
Textil 5 - 
Óxido de Zinc 1 2 
Azufre 1 1 
Aditivos 8 6 
 







Tabla 5  
Composición química neumáticos [11]. 
Elemento/Compuesto Contenido Unidad 
C 70 % 
Fe 16 % 
H 7 % 
O 4 % 
Óxido de Zinc 1 % 
S 1 % 
N2 0.5 % 
ÁCIDO esteárico 0.3 % 
Halógenos 0.1 % 
Ligados cupríferos 200 mg/kg 
Cd 10 mg/kg 
Cr 90 mg/kg 
Ni 80 mg/kg 
Pb 50 mg/kg 
 
1.5. Reciclaje de neumáticos 
1.5.1. Métodos Químicos y Físicos 
Termólisis 
     Se produce al someter a un compuesto separable en altas temperaturas 
produciendo que los enlaces químicos que forman en si los neumáticos se rompan. 
Los subproductos obtenidos de este proceso son metales, hidrocarburos sólidos y 
gaseosos que podrían volver a ser materia prima [21]. 
Pirólisis 
     La pirólisis aplicada a los neumáticos produce una degradación del caucho que 
forma la mayor parte del neumático, como resultado se genera un gas similar al 
propano, además de un aceite industrial que después de ser refinado puede volver 
a ser usado para procesos de combustión [21]. 
Incineración 
     Se la lleva a cabo en hornos con la presencia de abundante oxígeno. Se genera 
cantidades importantes de hidrocarburos con capacidad de intervenir en la cadena 





     Este método hace uso de instalaciones altamente complejas lo que disminuye 
su rentabilidad y los costos mantenimiento de la maquinaria aumentan la 
complejidad del mismo [21]. 
Trituración mecánica 
     El proceso inicia al pasar el neumático pos procesos de corte sucesivo para 
disminuir el volumen de los trozos del neumático, el volumen final depende de 
las necesidades y usos del producto [21]. 
Conversión de neumáticos en energía eléctrica 
     Los residuos del neumático son introducidos en una caldera para su posterior 
combustión, que debido a las elevadas temperaturas se convierte en vapor y 
presión que se conduce hasta una turbina, este vapor mueve la turbina y el 
generador acoplado finalmente produce electricidad [21].  
1.6. Procesos de extracción de aro de talón 
     La extracción del aro de talón se realiza para disminuir la resistencia mecánica del 
neumático. Al separar los alambres de esta zona se facilita la separación de los 
subproductos, esta actividad puede realizarse de forma manual o automática. 
1.6.1. Destalonadora mecánica 
     Estas máquinas cuentan con dos rodillos metálicos paralelos y rotatorios, 
mediante los cuales se realiza el desbaste de las caras laterales y banda de 
rodadura, obteniendo los alambres metálicos del talón y el resto de la cara lateral 
[13], el modelo se lo puede observar en la Figura 3. 
 




1.6.2. Cortadora Lineal 
     Esta máquina realiza tiras largas de caucho con todo el neumático, el proceso 
se realiza por la presencia de dos discos de corte, como se muestra en la Figura 4. 
 
Figura 4. Cortadora Lineal [22]. 
1.6.3. Destalonadora Hidráulica 
     Mediante este proceso se retiran los alambres, halándolos de forma directa del 
neumático, hasta que estos por la fuerza aplicada se desprendan del caucho. Las 
máquinas pueden ser simples o dobles como se muestra en la Figura 5. 
  











2. Capítulo II Marco Metodológico 
     En este capítulo se obtienen los requisitos de diseño, definidos por integrantes del 
grupo de investigación, se evalúa los diferentes criterios a través de la casa de la calidad, 
posteriormente se realiza un análisis modular para que cumpla con los requerimientos 
necesarios, finalmente se realiza el diseño asistido por computador (CAD), el cual toma 
en cuenta el proceso de fabricación y montaje. 
2.1. Requisitos de diseño 
2.1.1. Requerimientos del usuario 
     Las especificaciones de la máquina fueron propuestas por miembros del grupo 
de investigación y personas afines al tema, mediante una encuesta realizada ver 
Anexo 1 y los resultados obtenidos se definen como necesidades y requerimientos 
del cliente, tabulación de resultados ver Anexo 2. Los requerimientos para la 
primera fase del proyecto contemplan las siguientes características: 
 La máquina debe procesar 1 neumático RIN 14’’ a la vez 
 El producto procesado debe tener salida lateral e independiente. 
 La capacidad de producción debe ser aproximadamente de 100 kg/h. 
 La máquina debe tener un sistema para evitar problemas de atascamientos al 
momento de procesar el neumático. 
 Debe ser ergonómica y segura ante riesgos mecánicos. 
 El costo de la máquina debe ser bajo. 
 La máquina debe separar totalmente el alambre del caucho. 
 La máquina debe ser de fácil mantenimiento y operación. 
2.1.2. Análisis QFD 
     El análisis QFD es escuchar las necesidades del cliente para posteriormente 
jerarquizarlas mediante el grado de importancia [23]. 
 La voz del Cliente y del Ingeniero 
     Las necesidades del cliente se especifican en el apartado 2.1.1, estas 
necesidades se evalúan para determinar cuantitativamente la importancia 





Resultados del análisis  
Voz Cliente Voz Ingeniero Importancia 
Capacidad 100 kg 8 neumáticos /h 9 
Llantas RIN 14 Dimensiones llanta RIN 14 7 
Separar el alambre del caucho Carga requerida para desgarrar el alambre 13 
Trabajo continuo y seguro Evitar atascamientos 10 
Costo bajo Costo de los elementos 7 
Fácil instalación Implementación por sistemas 11 
Fácil uso Automatización 8 
Mantenimiento Materiales disponibles a nivel nacional 8 
Ingreso una llanta a la vez Extracción un talón a la vez 14 
Subproductos con salida 
independiente 
Separación de alambre y caucho 13 
 
2.2. Diagramas funcionales 
     Este proceso de análisis permite describir de forma abstracta el proceso que se 
realiza en la máquina [23], este método establece las funciones involucradas en la 
obtención del producto, dividiendo las necesidades del cliente en funciones primarias, 
por las que se adquiere el producto; las funciones secundarias son aquellas que 
permiten que la función primaria se realice correctamente [24]. Una vez obtenidas las 
diferentes alternativas se las agrupa en módulos relacionados a las funciones 
secundarias, así se forma el diseño modular [7].  
Nivel 0 
     En el nivel 0, se determina la función principal especificando el proceso que 






     En este nivel se detallan las funciones secundarias, mostrando las actividades 





































     En este nivel se detallan funciones del nivel 1 que no se hayan especificado, permitiendo un mejor entendimiento del funcionamiento 
de la máquina. En la Figura 8, se indica el análisis funcional de segundo nivel.
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2.2.1. Análisis Modular 
     Para formar los módulos se toma la información de las funciones secundarias 
del nivel 2, cada módulo se obtiene al organizar la información y facilitar en 
análisis de las funciones descritas entre sí.  
Módulo 1: Ingreso del neumático 
Análisis de Funciones Módulo 1 
 El módulo detalla las funciones de “Ingreso del neumático” 
Ingreso del Neumático 
• Manual 
     Esta acción al ser realizada por un operario se debe tomar en cuenta la altura y 
peso recomendado, como se muestra en la Figura 9 con las ventajas y desventajas 
que posee en la Tabla 7. 
 
Figura 9: Peso teórico  recomendado en función de la zona de manipulación [25]. 
Tabla 7 






Altura de la cabeza 
Altura de media pierna 
Altura de los nudillos 
Altura del codo 




• Elevador automático 
 
     El neumático se levanta mediante el uso de una plancha con acción hidráulica 
accionada por una bomba hidráulica, esta plancha se ubica en la parte inferior a la 
posición necesaria para la extracción del talón, como se muestra en la Figura 10 
con sus ventajas y desventajas en la Tabla 8. 
 
Figura 10: Plancha para levantamiento de neumático [14] 
Tabla 8 
 Ventajas y Desventajas Alternativa "Elevador automático" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Seguridad ergonómica Elevado Costo 




• Cremallera automática 
El neumático se eleva con el uso de una cremallera mecánica accionada de 
forma hidráulica, que se ubica en la parte inferior de la posición para extraer 
el talón, como se muestra en la Figura 11 y sus ventajas y desventajas en la 











Ventajas y Desventajas Alternativa” Cremallera” 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Seguridad ergonómica Elevado Costo 




Análisis de Solución Módulo 1 
Tabla 10 
 Alternativas de Solución Módulo 1 
Función Componente   















   
  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
               
 
Evaluación y Selección de Alternativas Módulo 1 
     Los criterios más importantes para tomar en cuenta son: Ingreso, Seguridad, 
Instalación, Mantenimiento y Costo, tomados de la Tabla 6. En la Tabla 11 se 
evalúa los criterios seleccionados y los valores asignados para el módulo 1. 
Tabla 11 
 Evaluación de Criterios Módulo 1 
  Ingreso Seguridad Instalación Mantenimiento Costo ∑+1 Ponderación 
Ingreso  1 1 1 1 5 0,33 
Seguridad 0  1 1 1 4 0,27 
Instalación 0 0  1 1 3 0,20 
Mant 0 0 0  1 2 0,13 
Costo 0 0 0 0  1 0,07 
     Suma 15 1 




     En las Tablas 12, 13, 14, 15 y 16 se muestran las soluciones de las alternativas 
para cada uno de los criterios relevantes para el módulo, ingreso, seguridad, 
instalación, mantenimiento y costo. 
Tabla 12 
 Evaluación de criterio "Ingreso" 
Separación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  1 1 2 0,50 
Alternativa 2 0  0 2 0,17 
Alternativa 3 0 1  3 0,33 
   Suma 7 1 
Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2 
Tabla 13 
 Evaluación Criterio “Seguridad” 
Subproducto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0,5 1 2,5 0,42 
Alternativa 2 0,5  1 2,5 0,42 
Alternativa 3 0 0  1 0,17 
   Suma 6 1 
Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3 
Tabla 14 
 Evaluación Criterio "Instalación" 
Ingreso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0 1 2 0,33 
Alternativa 2 1  1 3 0,50 
Alternativa 3 0 0  1 0,17 
   Suma 6 1 
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3 
Tabla 15 
 Evaluación Criterio "Mantenimiento" 
Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0 1 2,5 0,42 
Alternativa 2 1  1 2 0,33 
Alternativa 3 0 0  1,5 0,25 
   Suma 6 1 






 Evaluación Criterio "Costo" 
Instalación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  1 1 3 0,50 
Alternativa 2 0  1 2 0,33 
Alternativa 3 0 0  1 0,17 
   Suma 6 1 
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3 
 
La Tabla 17 muestra las conclusiones y valoración final del módulo 1. 
Tabla 17 
 Conclusiones para el Módulo 1. 
Conclusión Ingreso Seg Instalación Mant Costo ∑+1 Prioridad 
Altn 1 0,50*0,33 0,42*0,27 0,33*0,20 0,42*0,13 0,50*0,07 1,42 1 
Altn 2 0,17*0,33 0,42*0,27 0,50*0,20 0,33*0,13 0,33*0,07 1,35 2 
Altn 3 0,33*0,33 0,17*0,27 0,17*0,20 0,25*0,13 0,17*0,07 1,23 3 
 
     En conclusión, del análisis realizado, como muestra la Tabla 17, la solución 
del módulo 1 es la alternativa 1. 
Módulo 2: Sistema de Control de Extracción de Talón 
Análisis de Funciones Módulo 2 
     El siguiente módulo contiene las funciones de control de extracción del aro de 
talón, detectar sobreintensidad, sobrepresión y motor. 
Control de extracción 
     Las opciones para considerar son un Guardamotor y un Magnetotérmico. 
• Guardamotor 
Este es un dispositivo de uso específico de motores, ya que protegen a los motores 
ante sobrecargas y cortocircuitos. Estos dispositivos están conformados 
internamente por fusibles de protección, un relé térmico y un contactor [27]. El 
guardamotor se muestra en la Figura 12 y sus respectivas ventajas y desventajas 




Figura 12. Guardamotor [27] 
Tabla 18 
 Ventajas y Desventajas Alternativa "Guardamotor" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Protección en sobrecargas y corto circuito Elevado Costo 
Protección de motores - 
Permite un rango de regulación - 
• Magnetotérmico 
     Permiten proteger circuitos eléctricos antes sobrecargas y cortocircuitos, se 
usan con las características de tensión e intensidad nominal, además de contar con 
diferentes curvas de disparo [27], el Magnetotérmico se muestra en la Figura 13, 
con sus ventajas y desventajas en la Tabla 19. 
 
Figura 13. Magnetotérmico [27] 
 Tabla 19 
 Ventajas y Desventajas Alternativa "Magnetotérmico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Protección en sobrecargas y cortocircuitos Bajo Costo 
Protección de redes y circuitos eléctricos - 





     Para la sobreintensidad en el proceso consideramos un sensor de corriente, un 
relé térmico y un sensor de presión. 
• Sensor de Corriente 
     Al tener un funcionamiento que simula un transformador, este sensor mide la 
corriente alterna dando como resultados valores que varían de voltaje o la 
corriente proporcional ingresada en la bobina [28].  En la  Figura 14 se muestra 
en sensor de corriente, con sus ventajas y desventajas en la Tabla 20. 
 Figura 14. Sensor de Corriente [29] 
Tabla 20  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Sensor de Corriente" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Costo Bajo Compleja configuración 
Fácil Instalación - 
Fácil Acceso  - 
• Relé Térmico 
     Son elementos de protección ante sobrecargas, aunque se usan principalmente 
en motores eléctricos, se activan al alcanzar un determinado nivel de temperatura, 
debe estar conectado a un actuador para realizar la acción de desconexión del 
motor [27]. El relé térmico se muestra en la Figura 15, así como sus ventajas y 
desventajas en la Tabla 21. 
 








Tabla 21  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Relé Térmico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Rango de regulación No actúa directamente 
Protección motores No protege de cortocircuito 
Fácil Acceso  - 
• Sensor de presión 
Estos dispositivos se usan para realizar el control de diferentes fluidos en distintas 
aplicaciones o ambientes [30]. En la Figura 16 se muestra un sensor de presión 
con sus ventajas y desventajas en la Tabla 22. 
Figura 16. Sensor de presión H [30] 
Tabla 22 
 Ventajas y Desventajas Alternativa "Sensor de Presión" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Para sistemas hidráulicos Fácil acceso 
Diferentes rangos - 
Motor 
• Motor Eléctrico 
     Se encarga de la trasformación de energía eléctrica en mecánica mediante la 
acción de campos magnéticos para la rotación de un eje [31]. En la Figura 17 se 
muestra el motor eléctrico, así como sus ventajas y desventajas en la Tabla 23. 
 





 Ventajas y Desventajas Alternativa "Motor Eléctrico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Fácil Acceso  Conexión trifásica 
Velocidad moderada - 
Variedad en gama - 
Fácil Acceso  - 
• Motor Hidráulico 
     A través de la energía cinética de un fluido se transforma en energía mecánica 
que provoca la rotación de un eje [32]. En la Figura 18 se muestra un motor 
hidráulico con sus ventajas y desventajas en la Tabla 24. 
 
Figura 18. Motor Hidráulico [32] 
Tabla 24  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Motor Hidráulico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Potencias Altas en comparación al motor 
neumático y eléctrico 
Costo elevado 
Velocidad moderada Difícil adquisición 
 
• Motor Neumático 
     Usa el aire comprimido para la generación de trabajo mecánico ya sea giratorio 
o lineal [33]. En la Figura 19 se muestra un motor neumático con sus ventajas y 
desventajas en la Tabla 25. 
 





Ventajas y Desventajas Alternativa "Motor Neumático" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Diferentes potencias Costo elevado 
Velocidad alta Necesita un sistema de alimentación 
Par de arranque óptimo - 
 
Alternativas de Solución Módulo 2 
Función Componente 
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Evaluación y Selección de Alternativas Módulo 2 
     Los criterios más importantes para tomar en cuenta son: Seguridad, Capacidad, 
Mantenimiento, Uso y Costo, tomados de la Tabla 6. La Tabla 26, muestra la 
evaluación y valoración de los criterios analizados para el módulo 2. 
Tabla 26  
Evaluación de criterios Módulo 2 
  Seguridad Capd Mant Uso Costo ∑+1 Ponderación 
Seguridad  1 0,5 1 1 4,5 0,3 
Capd 0  0,5 1 1 3,5 0,23 
Mant 0,5 0,5  0,5 0,5 3 0,2 
Uso 0 0 0,5  1 2,5 0,17 
Costo 0 0 0,5 0  1,5 0,1 
     Suma 15 1 
Seguridad > Capacidad > Mantenimiento > Uso > Costo  
     En las tablas 27, 28, 29, 30 y 31 se muestra las alternativas de solución de los 
criterios más relevantes determinados para este módulo, analizando la seguridad, 
capacidad, mantenimiento, costo y uso. 
Tabla 27  











Alternativa 1  1 0,5 1 3,5 0,35 
Alternativa 2 0  1 1 3 0,30 
Alternativa 3 0,5 0  0,5 2 0,20 
Alternativa 4 0 0 0,5  1,5 0,15 
    Suma 10 1 
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 4 
Tabla 28  











Alternativa 1  0 0,5 1 2,5 0,25 
Alternativa 2 1  0,5 1 3,5 0,35 
Alternativa 3 0,5 0,5  0 2 0,20 
Alternativa 4 0 0 1  2 0,20 
    Suma 10 1 




Tabla 29  











Alternativa 1  1 0,5 0 2,5 0,25 
Alternativa 2 0  1 0,5 2,5 0,25 
Alternativa 3 0,5 0  0,5 2 0,20 
Alternativa 4 1 0,5 0,5  3 0,30 
    Suma 10 1 
Alternativa 2 = Alternativa 1 > Alternativa 4 > Alternativa 3 
Tabla 30  











Alternativa 1  0 0,5 0 1,5 0,15 
Alternativa 2 1  0,5 0,5 3 0,30 
Alternativa 3 0,5 0,5  1 3 0,30 
Alternativa 4 1 0,5 0  2,5 0,25 
    Suma 10 1 
Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 4 > Alternativa 1 
Tabla 31  











Alternativa 1  0 0,5 0 1,5 0,15 
Alternativa 2 1  1 0,5 3,5 0,35 
Alternativa 3 0,5 0  0,5 2 0,20 
Alternativa 4 1 0,5 0,5  3 0,30 
    Suma 10 1 
Alternativa 2 > Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 1 
La Tabla 32, muestra las conclusiones de las alternativas del módulo 2. 
Tabla 32  
Conclusiones Módulo 2 
Conclusión Seg Capd Mant Costo Uso ∑+1 Prioridad 
Altn 1 0,25*0,3 0,15*0,23 0,15*0,2 0,35*0,17 0,25*0,1 1,22 3 
Altn 2 0,25*0,3 0,3*0,23 0,35*0,2 0,3*0,17 0,35*0,1 1,30 1 
Altn 3 0,2*0,3 0,3*0,23 0,2*0,2 0,2*0,17 0,2*0,1 1,22 4 




     En la Tabla 32 se muestra la conclusión del módulo 2, dando como resultado 
la alternativa 2. 
Módulo 3: Sistema de Destalonamiento. 
Análisis de Funciones Módulo 3 
     El módulo 3 analiza funciones de transmisión de potencia, mecanismo de 
extracción y extracción de talón. 
Transmisión de Potencia 
     Se considera opciones de: “Cadenas”, “Engranes” y “Bomba Hidráulica”. 
• Cadenas 
     La potencia generada por el motor se transmite a través de ejes de transmisión 
que cuentan con cadena, piñón motriz y conducido, además de contar con 
diferentes rangos de velocidades [35]. En la Figura 20, se muestra una cadena de 
transmisión con sus ventajas y desventajas en la Tabla 33. 
 
Figura 20. Cadena [33] 
 Tabla 33 
Ventajas y Desventajas Alternativa "Cadena" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Transmisión constante Ruidoso 
Grandes potencias Requiere lubricación 
Sin deslizamiento Mantenimiento periódico 
• Engranes 
     Se conforman por dos ruedas dentadas las cuales hacen contacto diente con 
diente, se nombran como piñón conducido y motriz. En la Figura 21 se muestran 





Figura 21. Engranes [35] 
Tabla 34  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Engranes" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Limitado por tamaño de la polea Elevado Costo 
Grandes potencias Ruidoso 
Sin deslizamiento Mantenimiento periódico 
• Bomba Hidráulica 
     Hace uso de la energía mecánica y así aumentar la presión de un líquido con el 
movimiento de engranes o paletas [36]. En la Figura 22 se muestra una bomba 
hidráulica con sus ventajas y desventajas en la Tabla 35. 
 
Figura 22. Bomba Hidráulica [37] 
Tabla 35  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Bomba Hidráulica" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Transformación a presión de líquidos Elevado Costo 
Grandes potencias - 
Sin deslizamiento - 
Mecanismo de Extracción 





• Cuchillas Circulares 
     Las cuchillas realizan cortes de cizallamiento por su forma geométrica, como 
se muestra en la Figura 23, las ventajas y desventajas se detallan en la Tabla 36. 
 
Figura 23. Cuchillas Circulares [38] 
Tabla 36 
Ventajas y Desventajas Alternativas "Cuchillas lineales" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Realizan cortes de cizallamiento Elevado Costo 
Cortes hasta de 4m - 
• Gancho y Placa 
     Este elemento se usa generalmente para transmitir fuerza en la dirección 
en la que se coloca, esta acción se realiza con ayuda de una placa para separar 
los materiales. En la Figura 24, se muestra un gancho con sus ventajas y 
desventajas en la Tabla 37. 
  
Figura 24. Gancho y Placa 
Tabla 37 
Ventajas y Desventajas Alternativa "Gancho" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Cargas Elevadas Elevado Costo 




Extracción de Talón 
     Las alternativas que se presentan son: “Dos ejes” y “Cilindro Hidráulico”. 
• Dos ejes 
      Estos ejes giran cada uno en sentido contrario con respecto al otro para generar 
un corte entre ellos. En la Figura 25 se muestran estos ejes con sus ventajas y 
desventajas en la Tabla 38. 
 
Figura 25. Cortadora 2 ejes [39] 
Tabla 38  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Dos Ejes" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Corte lineal Bajo Costo 
No separa materiales - 
 
• Cilindro Hidráulico 
     Son actuadores que se usan para dar fuerza en forma lineal en un recorrido 
determinado a través de un fluido presurizado [40]. En la Figura 26 se muestra el 
cilindro, con sus ventajas y desventajas en la Tabla 39. 
 




Tabla 39  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Cilindro Hidráulico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Pueden alcanzar fuerzas Elevadas Elevado Costo 
Variedad de Longitud - 
Separa materiales - 
 
Alternativas solución Módulo 3 
Función Componente 
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Evaluación y Selección de Alternativas Módulo 3 
     Los criterios más importantes a tomar en cuenta son: Separación, 
Subproductos, Seguridad y Uso, tomados de la Tabla 6. En la Tabla 40 se muestra 
la evaluación y valoración de los criterios seleccionados para el módulo 3. 
Tabla 40 
Evaluación de criterios módulo 3. 
  Separación SubP Seguridad Uso ∑+1 Ponderación 
Separación  1 0,5 0,5 3 0,3 
SubP 0  1 1 3 0,3 
Seguridad 0,5 0  1 2,5 0,25 
Uso 0,5 0 0  1,5 0,15 
    Suma 10 1 
Separación = Subproducto  > Seguridad > Uso 
     Las Tablas 41, 42, 43 y 44 muestran el análisis de las alternativas de solución 
del módulo como: separación, subproducto, seguridad y uso. 
Tabla 41  
Evaluación de criterio “Separación” 
Separación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  1 0 2 0,33 
Alternativa 2 0  0 1 0,17 
Alternativa 3 1 1  3 0,50 
    6 1 
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2  
Tabla 42  
Evaluación de criterio "Subproducto" 
Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0 0 1 0,17 
Alternativa 2 1  0,5 2,5 0,42 
Alternativa 3 1 0,5  2,5 0,42 
    6 1 




Tabla 43  
Evaluación de criterio "Seguridad" 
Implementación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0,5 0 1,5 0,25 
Alternativa 2 0,5  0,5 2 0,33 
Alternativa 3 1 0,5  2,5 0,42 
    6 1 
Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1  
Tabla 44  
Evaluación de criterio "Uso" 
Uso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  1 0 2 0,33 
Alternativa 2 0  0,5 1,5 0,25 
Alternativa 3 1 0,5  2,5 0,42 
    6 1 
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2  
     La Tabla 45, muestra las conclusiones del análisis de criterios del módulo 3, la 
solución óptima es la alternativa 3. 
Tabla 45  
Conclusiones para el Módulo 3 
Conclusión Sep. SubP Seguridad Uso ∑+1 Prioridad 
Altn 1 0,33*0,3 0,17*0,3 0,25*0,25 0,33*0,15 1,69 2 
Altn 2 0,17*0,3 0,42*0,3 0,33*0,25 0,25*0,15 1,65 3 
Altn 3 0,50*0,3 0,42*0,3 0,42*0,25 0,42*0,15 1,95 1 
 
     En la Tabla 45 se muestra la conclusión del módulo 2, dando como resultado 
la alternativa 3. 
Módulo 4: Salida del neumático 
Módulo 1: Análisis de Funciones Módulo 4 
Se analiza la función de salida del neumático después del proceso. 
Salida del Neumático 





• Recipiente Metálico 
     Este recipiente metálico cuenta con ruedas facilitando su movimiento. En la 
Figura 27 se muestra este recipiente con sus ventajas y desventajas en la Tabla 46. 
 
Figura 27. Recipiente Metálico [41] 
Tabla 46  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Recipiente Metálico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Vida útil prolongada Elevado Costo 
Transportable - 
 
• Recipiente Plástico 
     Este recipiente plástico cuenta con ruedas en la parte inferior para su 
movimiento. En la Figura 28 se muestra este recipiente con sus ventajas y 
desventajas en la Tabla 47. 
 
Figura 28. Contenedor Plástico [42] 
Tabla 47  
Ventajas y Desventajas Alternativa "Recipiente Plástico" 
VENTAJAS DESVENTAJAS 





Alternativas de Solución Módulo 4 
Función Componente 







        
        
    Alternativa 1 Alternativa 2 
 
Evaluación y Selección de Alternativas Módulo 4. 
     Los criterios más importantes a tomar en cuenta son: Seguridad, 
Mantenimiento, Costo y Uso, tomados de la Tabla 6. En la Tabla 48, se muestra 
la evaluación de criterios para el módulo 4. 
Tabla 48  
Evaluación de Criterios Módulo 4 
  Seguridad Mantenimiento Costo Uso ∑+1 Ponderación 
Seguridad  0,5 1 1 3,5 0,35 
Mantenimiento 0,5  0,5 0,5 2,5 0,25 
Costo 0 0,5  0,5 2 0,2 
Uso 0 0,5 0,5  2 0,2 
    Suma 10 1 
Seguridad > Mantenimiento > Costo = Uso 
     Las tablas 49, 50, 51 y 52, muestran el análisis de criterios relevantes para este 
módulo: mantenimiento, seguridad, costo y uso. 
Tabla 49  
Evaluación de criterio "Seguridad" 
Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  1 2 0,67 
Alternativa 2 0  1 0,33 
   3 1 





Tabla 50  
Evaluación de criterio "Mantenimiento" 
Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0,5 1,5 0,50 
Alternativa 2 0,5  1,5 0,50 
   3 1 
Alternativa 1 = Alternativa 2 
Tabla 51  
Evaluación de criterio "Costo" 
Costo Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0 1 0,33 
Alternativa 2 1  2 0,67 
   3 1 
Alternativa 2 > Alternativa 1 
Tabla 52  
Evaluación de criterio "Uso" 
Uso Alternativa 1 Alternativa 2 ∑+1 Ponderación 
Alternativa 1  0 1 0,33 
Alternativa 2 1  2 0,67 
   3 1 
Alternativa 1 = Alternativa 2 
     En la Tabla 53, se muestran las conclusiones del análisis del módulo 4. 
Tabla 53  
Conclusiones para el Módulo 4. 
Conclusión Mant Seguridad Costo Uso ∑+1 Prioridad 
Altn 1 0,25*0,2 0,15*0,17 0,15*0,17 0,35*0,23 1,42 2 
Altn 2 0,25*0,2 0,3*0,17 0,35*0,17 0,3*0,23 1,58 1 
          La tabla 53, muestra que la solución óptima para el módulo es la alternativa 
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2.3. Ángulo de Corte del Gancho 
     El análisis modular determina que se usa un gancho para la extracción del aro de 
talón, el cual realizará la acción directa de contacto con el neumático. La acción del 
gancho inicia al realizar el corte en el neumático. 
Al aplicar la herramienta en forma perpendicular a la superficie del neumático 
provoca que se divida la superficie del material [43]. El gancho debe tener un ángulo 
de corte acorde al material para facilitar el proceso. 
     El ángulo de corte generado por el gancho para atravesar el neumático se determina 
en el Anexo 4. 
Para la selección de este ángulo de corte  se considera el neumático como material de 
goma dura con sus respectivos ángulos de incidencia, ataque y desprendimiento, los 
cuales se muestran en la Figura 30.   
 
Figura 30. Ángulo de corte del Gancho 
2.4. Diseño de la Propuesta  
     El diseño se realiza mediante la técnica DFMA (Diseño para la Fabricación y 
Montaje), el mismo debe definir aspectos de manufactura, ensamble y costos [44]. 
Las especificaciones técnicas se determinan de los resultados de la selección de 
alternativas y a partir de estas se realiza el Diseño Asistido por Computador (CAD) 
del sistema de extracción para neumáticos rin 14, las medidas aproximadas de un 
neumático de este tipo se toman del Anexo 5, con medidas aproximadas de 630 mm 
de largo y 205 mm de ancho. 
     Los valores de ancho y largo corresponden a las distancias mínimas que debe 
tener el sistema de extracción, de esta manera se determina que el diámetro interno 
del gancho de extracción es de 35 mm, en este espacio se alojarán los alambres del 





Figura 31. Gancho de Extracción 
     El espesor del gancho se determina en función de los esfuerzos aplicados y del 
diámetro del vástago del cilindro hidráulico seleccionado para la extracción del aro 
talón.  
La extracción del talón también se realiza a través de la placa de separación, esta 
placa debe tener las dimensiones necesarias para que el gancho la traviese y los 
alambres del neumático puedan desprenderse fácilmente, por lo tanto, se obtiene 
una placa de extracción con el gancho, como se muestra en la Figura 32. 
 
Figura 32. Placa de extracción 
     El diseño de la estructura según la metodología DFMA, analiza la facilidad de 
construcción, montaje y mantenimiento, en este caso debido a las altas cargas se 
selecciona un perfil estructural tipo IPE 140 Anexo 6,  
Las dimensiones de la estructura corresponden al tamaño del cilindro hidráulico y 
la longitud de recorrido del pistón, además se debe tomar en cuenta que la altura no 
debe sobrepasar 1,75 m, que corresponde a la altura límite de carga de una persona 
[45]. 
     La estructura se obtiene uniendo las partes con soldadura y las sujeciones con 





Figura 33. Estructura de Soporte 
     La placa de extracción se sujeta por medio de pernos a la estructura, así mismo 
la placa donde se colocará el cilindro hidráulico y la unidad hidráulica. 
Se añade una placa en la parte frontal como soporte de la llanta para el momento de 
la extracción 
Se coloca una plancha inferior a la carrera del cilindro para posible caída de material 
en el proceso y una cubierta metálica para protección del operador, Figura 34. 
 
Figura 34.Sistema de Extracción  
     Este diseño CAD preliminar se ajusta a posibles cambios posteriores 



















3. Capítulo III. Diseño Mecánico de la Propuesta 
     Este capítulo detalla los resultados de los cálculos realizados y simulaciones de 
los elementos de máquina. 
La verificación de los datos obtenidos se realiza con un análisis comparativo de los 
valores calculados y obtención del error porcentual.  
Consecuentemente se realizan simulaciones de los elementos involucrados en el 
proceso de extracción y así obtener el diseño de prototipo de máquina para extracción 
del aro de talón, además, de su lista de materiales y planos mecánicos. 
3.1. Fuerza Requerida para la Extracción 
     La fuerza necesaria para la extracción del aro de talón se determina a partir de 
datos obtenidos de la resistencia al desgarre (58,5 N/mm) [46], el espesor de los 
neumáticos que se puede encontrar en el mercado tiene un máximo de 6,5 mm [47]. 
La fuerza perpendicular aplicada se obtiene con la ecuación 1. 
                                 𝐹 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑟𝑟𝑜 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜                    (1) 
𝐹 = 380,25 𝑁 
     El área de aplicación equivalente de esta fuerza se obtiene con dimensiones del 
espesor de 6,5 mm, por lo tanto, para determinar la resistencia del neumático se aplica 
la fuerza en el área aproximada del ancho del talón:  
                                                           𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐹
𝐴
                                                       (2) 
𝐴 = 84,5 ∙ 106 𝑚2 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 4,5 ∙ 106 MPa 
     De acuerdo con el alcance establecido debe estar diseñado para un diámetro de 14 
in (RIN 14), al cual se le aumenta un 10% aproximado al área donde se efectuará la 
extracción, debido a que la inserción del gancho no debe realizarse en la zona donde 
se ubican los alambres del talón, obteniendo un diámetro para el diseño de 406,4 mm.  
     El área de aplicación de la fuerza máxima se obtiene al inicio de la extracción 
cuando la fuerza se aplica en toda el área de la circunferencia que contiene el alambre, 




𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1,28 𝑚 
De este modo obtenemos el área de aplicación de la fuerza al multiplicar: 
                           Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜              (3) 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1 ∙ 10−2 𝑚2 
     La fuerza necesaria para extraer el aro de talón es la resistencia por el área de 
aplicación. 
                    𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛             (4) 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  37,34 k𝑁 
Estos resultados representan la fuerza requerida obtenida teóricamente. 
3.2. Diseño de Elemento de Extracción 
     El elemento encargado de realizar el desgarro del alambre y el cual está en contacto 
directo con el neumático es el gancho, el cual deberá resistir la fuerza de tracción. Los 
elementos para el cálculo de estos esfuerzos se observan en la Figura 35. El gancho 
de extracción tiene una sección rectangular. 
 
Figura 35. Elementos de Vigas Curvas [48] 
     Para calcular el esfuerzo de la superficie interior del gancho se utilizan las 
ecuaciones 5 a la 11. 
       𝐴 = 𝑏 ∙ ℎ                                                                                                                          (5)  










       𝑅 = 𝑟𝑖 +
ℎ
2
                                                                                                                        (7) 
             𝑒 =
ℎ2
12𝑅
                                                                                                                            (8) 
        𝑀𝑓 = 𝑃 ∙ 𝑅                                                                                                                      (9) 
       hi = rn − ri                                                                                                                    (10) 






                                                                                                             (11) 
Donde, 
b  es la base de la sección del gancho. 
h  es la altura de la sección del gancho. 
A es el área de la sección del gancho. 
rn es el eje neutro de la viga curva. 
re es el radio externo de la viga curva. 
ri es el radio interno de la viga curva. 
R es el radio del eje centroidal. 
e es la distancia entre el eje centroidal y el eje neutro (excentricidad). 
P es la carga aplicada en la viga curva. 
Mf es el momento flector. 
hi es la distancia desde la fibra interna al eje neutro. 
σ𝑚á𝑥    es el esfuerzo máximo a flexión. 
Dimensiones del gancho: 
h = 65 mm 
b = 25,4 mm 
𝑟𝑒 = 82,5 𝑚𝑚 
𝑟𝑖 = 17,5 𝑚     
     Con la ecuación 4 y los datos de las dimensiones del gancho se obtiene el área de 
la sección 𝐴 = 1651 𝑚𝑚2 




     El radio del eje centroidal se calcula con la ecuación 6, 𝑅 = 50 𝑚𝑚 y con la 
ecuación 7 la excentricidad 𝑒 = 9,98 𝑚𝑚. 
Tomando en cuenta que la fuerza requerida P es la aplicada en el cilindro y la ecuación 
8 tenemos: 
 P = 37345 N 
𝑀𝑓 = 1867,25 ∙  10
3 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 
     Con la ecuación 9 obtenemos: 
hi = 22,62 mm 
Por lo tanto, con la ecuación 10 el esfuerzo máximo será: 
σ𝑚á𝑥 = 167,1  MPa 
3.3. Análisis de Factor de Seguridad 
     El material seleccionado para el gancho de extracción es el acero AISI 1045 (ver 
Anexo 7), que al ser un acero no aleado y contenido medio de carbono es el adecuado 
para esta aplicación, ya que la punta del gancho al realizar la fuerza para atravesar el 
neumático puede ser endurecida, su límite de fluencia es de 530 MPa (Sy), [49]. El 
cálculo del factor de seguridad se realiza con la ecuación 12. 
   N =
Sy
σ𝑚á𝑥
                                                                                                                         (12) 
Donde, 
Sy  es el límite de fluencia del material. 
σ𝑚á𝑥     es el esfuerzo máximo a flexión. 
N  es el factor de seguridad. 






3.4. Simulación del Elemento de Extracción 
Condiciones de borde 
Restricciones: El gancho al ser sujetado por un pasador al cilindro hidráulico se 
restringe el movimiento en los 3 ejes (X, Y, Z), sobre la superficie de la perforación 
para simular las condiciones del gancho. 
Carga: La fuerza aplicada es la calculada para la extracción del aro de talón colocada 
en el eje Y, sobre la superficie interna del gancho. En la Figura 36 y 37, se muestra la 
simulación de esfuerzo máximo y el factor de seguridad para el gancho de extracción. 
 
Figura 36. Esfuerzo máximo 
 




     Se realiza un análisis de convergencia de los resultados de la simulación, iniciando 
con una malla estándar y posteriormente refinar la malla al aumentar el número de 
elementos. El análisis de sensibilidad del modelo se determina con el error porcentual 
entre cada mallado aplicando la ecuación 13. 
   𝐸 =
σn − 𝜎𝑛−1
σ𝑛−1
∙ 100                                                                                                       (13) 
σn  es el valor del esfuerzo del mallado actual 
σ𝑛−1 es el valor del esfuerzo del mallado anterior 
     Los resultados de la Tabla 54 del análisis de convergencia muestran un error 
máximo de 1,70 %. 
Tabla 54  
Análisis de Convergencia 
Número de 
malla 
Esfuerzo máximo de 





1 164,1 9284   
2 166,8 9528 1,65 
3 164,7 10266 -1,26 
4 167,5 10510 1,70 
5 165,7 10974 -0,48 
6 164,8 11428 -0,54 
7 165,8 11868 0,61 
8 164,6 12041 -0,72 
9 166,8 12478 1,34 
10 165,4 13253 -0,84 
11 165,2 13253 -0,12 
 
     La gráfica de la Figura 38 muestra la sensibilidad del modelo con una curva estable 





Figura 38. Representación gráfica del Análisis de Convergencia 
     Los resultados del análisis de convergencia y los cálculos se comparan para 
obtener el porcentaje de error, como se muestra en la Tabla 55. 
Tabla 55 
Resultados de análisis del gancho 
Pieza Dato Simulación Cálculo % Error 
Gancho 
Esfuerzo máx. 165 MPa 167,1 MPa  1,25 
Factor S 2,99 3 0,33 
3.5. Diseño de pasadores 
     Los pasadores usados para sujetar el gancho de extracción y el anclaje del cilindro 
se encuentran sometidos a la carga aplicada por igual en las dos direcciones, como se 
muestra en la Figura 39. 
 




     La fuerza aplicada en este pasador que será el contacto entre el gancho y el cilindro 
será la fuerza para la extracción del aro de talón. Las cargas distribuidas a lo largo del 
pasador se muestran en la Figura 40. 
 
 
        
 
 
Figura 40. DCL del pasador 
     A partir del DCL se realiza el diagrama de fuerza cortante y momento flector de 













Figura 41. Diagrama de fuerza cortante y momento flector del pasador 
     Del diagrama de corte y momento se obtienen valores de 𝑉𝑚á𝑥 = 18,67 𝑘𝑁 y 
𝑀𝑚á𝑥 = 352,16 𝑘𝑁. 
3.6. Análisis de Factor de Seguridad 
     El material de los pasadores debido a sus propiedades mecánicas en el acero AISI 
1045 con un límite elástico (Sy) de 530 MPa [49], el cálculo de 𝜏, esfuerzo máximo y 
del factor de seguridad se realiza mediante las ecuaciones 14 a la 18. 
 

























𝜏 =  
𝑉𝑚á𝑥
𝐴
                                                                                                                              (14) 
𝑆𝑦𝑠 =  
𝑆𝑦
√3
                                                                                                                             (15) 
𝑁 =  
𝜏
𝑆𝑦𝑠
                                                                                                                                (16) 
𝐼𝑜 =  
𝜋 ∙ 𝑟2
4
                                                                                                                           (17) 
𝜎𝑚á𝑥 =  
𝑀 ∙ 𝐶
𝐼𝑜
                                                                                                                      (18) 
 
Donde,  
𝜏  es el esfuerzo cortante 
𝑉𝑚á𝑥 es el cortante máximo 
A  es el área del pasador 
𝑆𝑦𝑠      es la resistencia a la fluencia de corte 
𝑆𝑦  es la resistencia a la fluencia del material 
r  es el radio del pasador 
Io  es la inercia para la forma circular 
M  es el momento máximo 
C  es la distancia desde el eje neutro a la fibra más alejada de la viga 
     Mediante la ecuación 14 se calcula el esfuerzo máximo al corte, con la ecuación 
15 se calcula la resistencia al corte y con la ecuación 16 el factor de seguridad del 
esfuerzo cortante. Con la ecuación 17 se calcula la inercia del pasador y con la 
ecuación 18 se calcula el esfuerzo máximo para posteriormente obtener el factor de 
seguridad empleando la ecuación 12. Se obtienen los siguientes resultados, como se 


















A 36,85 MPa 8,30    218,9 MPa      2,42 
 
3.7. Simulación de Pasadores 
Condiciones de borde 
Restricciones: El pasador al ser la conexión entre el cilindro y el gancho se restringe 
el movimiento en los ejes X y Z al ser el plano de acción de la fuerza, se considera 
como apoyos a las conexiones en los extremos del pasador, además se restringe el 
movimiento en los 3 ejes en uno de los extremos para evitar errores en la simulación. 
Carga: La fuerza es la calculada para la extracción del aro de talón que se aplica sobre 
el eje X. La Figura 42 y 43 muestra las simulaciones de cortante y factor de seguridad. 
 





Figura 43. Factor de seguridad por cortante. 
 
Figura 44. Esfuerzo máximo del pasador. 
 
Figura 45. Factor de seguridad por esfuerzo máximo. 
    Se realiza un análisis de convergencia de los resultados de la simulación y obtener 




   𝐸 =
τn − 𝜏𝑛−1
τ𝑛−1
∙ 100                                                                                                       (19) 
τn  es el valor del cortante del mallado actual 
τ𝑛−1 es el valor del cortante del mallado anterior 
     Los resultados de la Tabla 57 del análisis de convergencia muestran un error 
máximo de 2,70 %. 
Tabla 57  








1 36,75 7034  
2 36,56 7412 -0,52 
3 35,98 7883 -1,59 
4 35,17 8057 -2,25 
5 36,12 8638 2,70 
6 35,23 9226 -2,46 
7 36,04 9721 2,30 
8 35,68 10345 -1,00 
9 36,59 10904 2,55 
10 35,93 11393 -1,80 
11 36,83 118579 2,50 
 
     La gráfica de la Figura 46 muestra la sensibilidad del modelo con una curva estable 
y cortantes máximos que se aproximan a 36 MPa. 
 




    Una vez obtenidos los resultados de la simulación se realiza la comparación de los 
resultados, como se muestra en la Tabla 58. 
Tabla 58  
Resultados de análisis del pasador 
Pieza Dato Simulación Cálculo % Error 
Pasador  
Cortante máx. 36 MPa 36,85 MPa 2,3 
Factor S (cortante) 
Esfuerzo máx. 










     De los resultados obtenidos se selecciona el mínimo valor de 2,4 en el factor de 
seguridad. 
3.8. Simulación de Placa de Extracción 
Condiciones de borde 
Restricciones: La placa se sujeta a la estructura mediante pernos por lo que se coloca 
geometría fija en los 8 puntos, además se restringe el movimiento perpendicular al 
plano que se aplica la fuerza en el eje Z, en la zona de contacto con la estructura. 
Carga: La fuerza es la calculada para la extracción del aro de talón aplicada en el eje 
Z sobre la cara frontal de la placa, en una zona aproximada de contacto del neumático 
con un ancho de sección de 195 mm [51]. 
Material: El material para la placa de extracción es el acero ASTM A36 ver Anexo 8 
y cuenta con un esfuerzo a la fluencia mínimo de 250 MPa [52]. En la Figura 47, se 





Figura 47. Factor de seguridad placa de Extracción 
Los resultados del análisis de la placa de extracción muestran en la Tabla 59. 
Tabla 59  
Resultados análisis placa de extracción 
Pieza Dato Simulación 
Placa E 
Esfuerzo máx. 42,11 MPa 
Factor S 5,9 
 
3.10. Simulación de la Estructura 
Condiciones de borde 
Restricciones: El diseño de la estructura cuenta con perforaciones en los contactos 
con el piso por lo que se utiliza geometría fija. 
Carga: La fuerza para la extracción del aro de talón se coloca en el eje Z, en la parte 
frontal de la estructura donde tiene contacto con la placa de ingreso, se agrega la carga 
ejercida por el peso aproximado del cilindro hidráulico de 422,2 N, en el eje Y sobre 
la parte superior que tiene contacto con la plancha de soporte del cilindro y la carga 
ejercida por el peso de los elementos hidráulicos de aproximadamente 372,4 N, en el 
eje Y sobre la parte inferior de la estructura que tiene contacto con la plancha de 
soporte de la unidad hidráulica. 
Material: El material para la estructura es el acero ASTM A36, el cual tiene un 





Figura 48. Factor de Seguridad Estructura 
     En la Figura 48, se observa la simulación de la viga IPE 140, de la estructura 
obteniendo un factor de seguridad de 1,7.  
3.11. Selección de Elementos Hidráulicos 
     Los requerimientos del cliente determinan que se debe procesar 100 kg/h, lo que 
equivale a 8 neumáticos aproximadamente, para el proceso de extracción del aro de 
talón se tiene un margen de 3,5 min por neumático en tiempo muerto, además que 
cada neumático cumple 2 ciclos de extracción dando un total de 16 ciclos en una hora. 
     El total de tiempo muerto es de 28 min en los 16 ciclos, restando 32 min para 
tiempo de trabajo en los cuales el cilindro debe realizar el recorrido de la carrera 32 
veces. Así obtenemos que la velocidad del cilindro debe ser recorrido/min. 
     El proceso de selección del cilindro hidráulico depende de la fuerza que se va a 
emplear en el proceso y del caudal, por lo tanto, se emplean las ecuaciones 20 y 21. 
     𝑄 = 𝑉 ∙ 𝐴                                                                                                                          (20) 
     𝑃 =
𝐹
𝐴
                                                                                                                               (21) 
Donde, 
Q Caudal  
V Velocidad salida del pistón 




P Presión de trabajo hidráulico 
F Fuerza de extracción del talón 
     Con la igualdad de las ecuaciones 20 y 21, se obtiene el caudal mostrado en la 
ecuación 22, además se aumenta un 10% de seguridad a la fuerza ejercida por pérdidas 
a las que se somete durante el trabajo [53]. 
     𝑄 =
1,1 ∙ 𝐹 ∙ V
𝑃
                                                                                                               (22) 
     El diámetro promedio de un neumático RIN 14, se calcula de acuerdo con las 
medidas proporcionadas por la llanta más grande disponible en el mercado, 
195/80R14 [51] cuyas medidas son:  
Diámetro interno: 356 mm - Diámetro externo: 668 mm 
     De estas medidas máximas se obtiene un diámetro promedio de 512 mm con un 
perímetro de 1608,5 mm. El recorrido mínimo que realiza el alambre para ser extraído 
totalmente del neumático se obtiene, reduciendo a la mitad la longitud total del 
alambre (perímetro), con la ecuación 23 se obtiene la carrera mínima de 802,25 mm. 
                                          𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 =
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
2
                                          (23) 
     Los datos de velocidad se obtienen de la carrera mínima que debe realizar el pistón 
del cilindro y de las revoluciones aproximadas del motor, se toma un valor de 1500 
rpm como valor promedio, de acuerdo a los rangos de trabajo de motores de alta 
potencia [54],  
     Para obtener la velocidad se multiplica el valor de las revoluciones por la carrera 
mínima realizada obteniendo un valor de 120,3x102 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, el valor de la presión 
se obtiene de catálogos de cilindros hidráulicos, tomando un valor promedio 
recomendado de trabajo de 13,79 MPa [55]. 
     Con los datos de referencia en la ecuación 20 se tiene un valor referencial de caudal  
de 6,458x106 𝑚𝑚3/𝑚𝑖𝑛 y con la ecuación 21 se obtiene un diámetro mínimo del 
émbolo de 64 mm. 
     Los cilindros disponibles en el mercado cuentan con dimensiones estándar por lo 
que la característica que se añade para seleccionar el cilindro es la carrera mínima, de 




diámetro de émbolo de 101,6 mm y una presión máxima de 20,68 MPa [56], ver 
Anexo 9. 
     La selección del motor eléctrico se realiza con el caudal dado con las dimensiones 








                                                                                                                              (25) 
Donde, 
D es el Diámetro del émbolo en mm 
c es la carrera del cilindro en mm 
V  es el volumen del cilindro en mm3 
Q es el caudal del cilindro en mm3/min 
t es el tiempo en el que se mueve la carrera en min 
Datos del cilindro: 
D = 101,6 mm  
C = 914,4 mm 
     Con los datos del cilindro y el modelo 21, obtenemos el volumen del cilindro 7,41 ∙
10−1 𝑚3. Mediante la ecuación 25, se calcula el caudal dando como resultado 𝑄 =
7,41 ∙ 108 𝑚𝑚3/𝑚𝑖𝑛.   
Tabla 60 
Selección de motor [57] 
  
3,45 5,2 6,9 8,6 10,3 12 14 17,2 21 24,1 28 34,5 
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa 
1,13x107 1,03 1,5 2,1 2,6 3,09 3,6 4,12 5,15 6,2 7,21 8,2 10,3 
1,89x107  1,72 2,6 3,4 4,3 5,15 6 6,9 8,58 10 12 14 17,2 




    El motor seleccionado de la Tabla 60 debe tener un mínimo de 4,12 Hp para el 
funcionamiento del cilindro hidráulico. La bomba hidráulica se selecciona a partir del 
caudal calculado obteniendo un valor de 3,7 𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣. 
     La capacidad del depósito del fluido hidráulico debe ser mínimo 3 veces el caudal 
necesario para el funcionamiento del circuito [58], por lo tanto, se necesita un depósito 
de aceite de 2 ∙ 107𝑚𝑚3. Los acoples y mangueras usadas para el sistema hidráulico 
se seleccionan a partir de las dimensiones de la bomba hidráulica como se muestra en 
los catálogos del Anexo 10. 
3.12. Selección de elementos de control 
     Los elementos que intervienen en el proceso de extracción y controlan el mismo 
se muestra en la solución del módulo 2. 
Descripción del procedimiento. 
1. Se enciende el sistema. 
2. Empieza el movimiento del pistón controlada por una válvula direccional 
y se enciende la luz verde de funcionamiento normal. 
3. Se detecta sobrepresión, se enciende la luz roja y se mueve el pistón del 
cilindro con la válvula direccional. 
4. Se detecta sobreintensidad y se apaga el sistema eléctrico. 
5. Si no se detecta sobrepresión o sobreintensidad, la máquina continua su 
funcionamiento hasta que se apague. 
     Con la descripción del procedimiento se realiza un flujograma de proceso de 
extracción como se muestra en la Figura 49. 
 




     En función al flujograma se realiza el plano de fuerza y control que se muestra en 
el Anexo 11. La lista de materiales se realiza en base a los planos eléctricos e 
hidráulicos como se muestra en el Anexo 12 y 13. Los elementos eléctricos se 
seleccionan con datos de funcionamiento del motor como se muestra en el Anexo 14. 
3.13. Diseño final del Prototipo de Máquina para la Extracción del Aro de 
Talón 
     El proceso de selección y diseño realizado da como resultado un modelo CAD que 
cumple con los requisitos previamente establecidos, además de la elaboración de 
planos mecánicos (Anexo 31), que consideran el proceso de fabricación. La 
convergencia de los cálculos matemáticos y las simulaciones confirma que los 
materiales seleccionados en el prototipo mostrado en la Figura 50 resiste las cargas a 
las que está sometida. 
 










4. Capítulo IV. Conclusiones y Recomendaciones 
 Conclusiones  
 
    La investigación de las características, composición y propiedades mecánicas 
de los neumáticos, determinó la fuerza de 37,345x103 N, necesaria para la 
extracción del aro de talón, que produce un esfuerzo máximo en el gancho de 
extracción de aproximadamente 165 MPa, por lo cual el material adecuado para 
este proceso es el acero AISI 1045 por las características que posee y de fácil 
acceso en el mercado. 
     La metodología utilizada permitió el diseño y selección de componentes 
disponibles en el mercado local, que acorde con las necesidades del cliente se 
llega a obtener un costo total de 9000 dólares (ver Anexo 29) representando un 
ahorro del 25% si el usuario importaría dicha máquina (Anexo 30).     
     La simulación de los elementos críticos se comparó con los resultados de 
cálculos analíticos de esfuerzos y factor de seguridad obteniendo un error máximo 
de 1,79% en el gancho y 0,88% en los pasadores, concluyendo que el resto de las 















    Realizar ensayos para medir la fuerza necesaria para la extracción del aro de 
talón y analizar la fuerza máxima aplicada en diferentes neumáticos, para 
considerar otras alternativas del material del gancho de extracción.  
    Realizar un control de velocidad en la salida del gancho de extracción para 
aumentar la producción, ya que las condiciones de diseño son mayores a las 
mínimas requeridas, además de agregar un sistema de ingreso automático del 
neumático. 
     El costo de la máquina puede disminuir al investigar un sistema mecánico que 
pueda reemplazar el sistema hidráulico utilizado para transmitir la fuerza hacia el 
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Anexo 1. Encuesta 
La encuesta cuenta con los siguientes parámetros: 
1. ¿Qué capacidad de triturado considera conveniente?  
         50kg/h () 75kg/h ()   100kg/h () 
2. ¿Está de acuerdo que ingrese una llanta a la vez en el sistema de trituración? 
         SI ()  NO ()  
3. ¿Cómo considera que debe ser la descarga del producto terminado, en la etapa de 
trituración primaria y secundaria? 
         Salida vertical ()     Salida lateral () 
4. ¿Cuál es el destino del producto final, en la etapa de trituración secundaria? 
         Astillas[10-50mm] () Granulado[5-10mm] () Polvo[1-5mm] () 
5. ¿Considera que el sistema de triturado tenga inversión de giro? 
         SI ()  NO ()  
6. ¿Considera que se deba separar totalmente el alambre del talón del caucho, en la 
etapa de Extracción de talón? 
         SI ()  NO ()  
Anexo 2. Resultados de Encuesta 
1.-   ¿Qué capacidad de triturado considera conveniente?  



















¿Está de acuerdo que ingrese una llanta a la vez en el sistema de trituración? 
Opciones N° de respuestas 







¿Cómo considera que debe ser la descarga del producto terminado, en la etapa de 
trituración primaria y secundaria? 
Opciones N° de respuestas 
  Salida vertical 1 






¿Cuál es el destino del producto final, en la etapa de trituración secundaria? 




Polvo[1-5mm]   1 
80%
20%














¿Considera que el sistema de triturado tenga inversión de giro? 
Opciones N° de respuestas 






6. ¿Considera que se deba separar totalmente el alambre del talón del caucho, en la etapa 
de Extracción de talón? 
Opciones N° de respuestas 


















Anexo 3. Casa de la calidad 
 
QFD: Casa de la calidad






























1 | | | | 9% 7 9 5 4 4 1 5 1
2 | | | | | 12% 9 9 5 5 5 5 5 2
3 | | | | | 12% 9 9 5 5 5 5 5 3
4 | | | | 9% 7 9 5 5 5 5 5 4
5 | | | | 9% 7 9 5 2 2 3 1 5
6 | | | | 9% 7 9 5 5 5 3 5 6
7 | | | | 9% 7 9 5 5 5 3 5 7
8 | | | | | 10% 8 9 5 5 5 5 5 8
9 | | | | 9% 7 9 5 5 5 5 5 9




De facil uso para el operario
Que se pueda dar mantenimiento
Ingresar una llanta a la vez



































































































































































































































Extraer el talón de llantas hasta rin 14"
Separar totalmente el alambre del caucho














○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○



























































Dirección de Mejora  
● ○ ○ ○
○ ○ ● ○ ○
○ ○ ○ ▽ ○


















































































































































































































































416,88 712,99479,22 351,95 658,44 533,77 333,77 518,18 409,09
























8 9 101 2 3 4 5 6 7
Clasificación de Importancia Técnica
Objetivos Para el Requisito Funcional
Relación Máxima 9 9













9 99 9 9 9 9 9






















































































































5 4 2 3 3 3
5 5 5 5
5 5 5










































































Anexo 4. Ángulos de Corte. 
 
Fuente [59] 














Anexo 7. Acero AISI 1045 
 
Fuente [49] 






































Anexo 12 Lista materiales Hidráulicos 
Tabla 61  
Lista Materiales Hidráulicos 
Descripción Unidades Cantidad 
Perfil IPE140 140*82*5.0*7.4*12 
MTS  
metros 2 
Plancha Acero A36 12 mm 1,22*2,44 metros 1 
Plancha acero AISI 1045 150*305 metros 1 
Motor unid 1 
Campana unid 1 
Tanque hidráulico Base T20 unid 1 
Visor de Nivel Stauff   127mm 
SNA127BST12 
unid 1 
Filtro tapa de llenado Stauff SMBB-
80C-N-0-00-0-C-S080-0 
unid 1 
Válvula De Bola Bronce DIXON 1/2"  
600 WOG 120° C Fabricada  
unid 1 
Aceite Hidráulico AW68 
PUREGUARD. Caneca 5 Galones. 
unid 1 
Bomba  engranajes SAE 10CC 
CHAVETA 2APF10LJ37P02 
unid 1 
150L 3B-60-140-Kit filtro de retorno 
150 litros 
unid 1 




hidráulico DE 5" X 36 " de carrera 
unid 1 
Kit mangueras y acoples unid 1 
Arrancador  motor unid 1 
SPG063050005PN04  Manómetro 








Anexo 13. Lista Materiales Eléctricos 
Tabla 62  
Lista Materiales Eléctricos 
Descripción Unidades Cantidad 
Guardamotor GV2ME01 unid 1 
Selector pulsador unid 1 
Luz piloto unid 2 
Relé térmico unid 1 
Contactor 9A 220 Vac unid 1 
Breaker LRD35 de 30-38A unid 1 
Paro de emergencia unid 1 
Cable flexible 18 AWG metros 7 
Tablero eléctrico unid 1 




















Anexo 16. Filtro tapa de llenado Stauff  
 
Fuente. [63] 









































































Anexo 29. Análisis de Costos  
Costos directos. 
Materiales Mecánicos e Hidráulicos, Tabla 63. 
Tabla 63  
Costos elementos mecánicos e hidráulicos. 







Perfil IPE140 MTS  metros 2 123,23 246,46 
Plancha Acero A36 12 mm 1,22*2,44 metros 1 212,84 212,84 
Plancha acero AISI 1045 150*305 metros 1 34,36 34,36 
Motor unid 1 687,34 687,34 
Campana unid 1 350 350 
Tanque hidráulico Base T20 unid 1 449,84 449,84 
Visor de Nivel Stauff   127mm 
SNA127BST12 
unid 1 26,7 26,7 
Filtro tapa de llenado Stauff SMBB-80C-
N-0-00-0-C-S080-0 
unid 1 21,48 21,48 
Válvula De Bola Bronce DIXON 1/2"  600 
WOG 120° C Fabricada  
unid 1 9,39 9,39 
Aceite Hidráulico AW68 PUREGUARD. 
Caneca 5 Galones. 
unid 1 301,25 301,25 
Bomba  engranajes SAE 10CC 
CHAVETA 2APF10LJ37P02 
unid 1 164,46 164,46 
150L 3B-60-140-Kit filtro de retorno 150 
litros 
unid 1 64,9 64,9 
Válvula manual mono block 1 palancas 
MB51S3261LE1210M3 
unid 1 180,2 180,2 
B500360ACDDA07B Cilindro hidráulico 
DE 5" X 36 " de carrera 
unid 1 1062,79 1062,79 
Kit mangueras y acoples unid 1 600 600 
Arrancador  motor unid 1 750 750 
SPG063050005PN04  Manómetro 
STAUFF 0-5000 PSI 








Materiales eléctricos, Tabla 64. 
Tabla 64  
Materiales eléctricos 





Guardamotor GV2ME01 unid 1 47,94 47,94 
Selector pulsador unid 1 8 8 
Luz piloto unid 2 9,75 9,75 
Relé térmico unid 1 12 12 
Contactor 9A 220 Vac unid 1 15 15 
Breaker LRD35 de 30-38A unid 1 449,84 449,84 
Paro de emergencia unid 1 55 55 
Cable flexible 18 AWG metros 7 0,45 3,15 
Tablero eléctrico unid 1 25 25 











Costo Manufactura, Tabla 65. 
Tabla 65  
Costo manufactura 







Corte chorro de agua Gancho metros 1 163 163 












Costos mano de obra, Tabla 66. 
Tabla 66  
Mano de obra 









unid 1 500 500 
Total 2300 
Costo Total máquina, Tabla 67. 
Tabla 67  
Costo total 
Descripción Valor 
Materiales mecánicos e hidráulicos 5815,95 






















Anexo 31. Planos mecánicos máquina Destalonadora 
 
